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Résumé : 


La recherche et l'application des techniques d'optimisation représentent 
l'un des piliers du métier d'un ingénieur dans n'importe quel domaine. 


En particulier, l'ingénieur en génie civil utilise ses connaissances 
Scientifiques et techniques à la recherche des solutions pour la 
réalisation des grands projets structuraux : bâtiments, ponts, barrages, 
routes ... 


L'ingénieur prend en considération l'optimisation du cout de réalisation 
des projets tout en assurant le confort et la sécurité. Mais les logiciels 
qu'il utilise pour la conception des structures comme Robot, Суреза... 
ne permettent pas des solutions optimales pour le dimensionnement 
des poteaux, poutres, planchers, les poutres continues, les câbles des 
ponts, les poutres du treillis métalliques..…. 


Dans cette recherche, je vous propose un outil avancé d'optimisation 
générale des structures de génie civil qui permet d'optimiser le mieux 
possible les dimensions des éléments structuraux tout en gardant leurs 
caractéristiques. Cet outil numérique s'appelle SCIA Engineer 
Optimizer. I| utilise plusieurs méthodes d'optimisation : Les méthodes 
heuristiques, les méthodes du gradient et les méthodes stochastiques. 
On va s'intéresser à son cycle d'optimisation. Ainsi on va l'appliquer pour 
chercher des solutions optimales de dimensionnement pour les poutres 
continues en béton armé, la géométrie des câbles d'un pont en 
béton post-tendu, des poutres à treillis métallique, 


Dans la deuxième partie, je vous propose un calcul très intéressant 
permet le Choix optimal du type du plancher d’un bâtiment entre le 
plancher à prédalle et le plancher à corps creux en terme de cout. 
En fin, on va voir que l'utilisation du béton précontrainte еп 
construction optimise le temps et le cout de réalisation des projets. 
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Outil d'optimisation générale des structures de génie civil : 


я. SCIA Engineer Optimizer 


SCIA est un outil avancé d'optimisation générale des structures de 
génie civil. Il associe un logiciel d'analyse structurelle général (SCIA 
Engineer) et un moteur d'optimisation distinct (ЕОТ - Engineering 
Optimization Tool). Ces deux programmes intégrés constituent, 
ensemble, une solution d'optimisation complète et polyvalente adaptée 
aux spécificités de tous types de structures de génie civil. 


SCIA Engineer est un progiciel complet d'analyse, de conception et 
de contrôle des structures de génie civil. 


ЕОТ est un solveur d'optimisation dans lequel l'utilisateur définit la 
fonction d'optimisation souhaitée, établit les relations entre 165 
paramètres et sélectionne une méthode d'optimisation adaptée. Le 
solveur calcule la solution optimale en fonction des données saisies par 
l'utilisateur et tente d’amener à bien la tâche en réduisant au maximum le 
nombre d'étapes. 


ж Cycle d'optimisation 


a) Le solveur d'optimisation 
(EOT) génère un 
ensemble de paramètres 
permettant de créer des | PI 
variantes spécifiques au analysis software) 
modèle. 

b) SCIA Engineer reçoit ces 
paramètres, exécute le 
calcul nécessaire, 
effectue le contrôle selon 
Іа norme еї, si besoin, 
également la conception 
automatique 
(AutoDesign). 


Improved 
mode! 


(XMI „ы 
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с) À l'étape suivante, ЕОТ renvoie les résultats et décide ои non de 
modifier les paramètres si cette modification peut contribuer à se 
rapprocher de la solution optimale recherchée. 

d) Ce processus est répété tant que la valeur optimale n'est pas 
atteinte. 


+ Évaluation de la solution optimale 


Nous avons vu que l'optimisation permettait de définir un où 
plusieurs  optimums. C'est l'utilisateur qui doit effectuer |а 
comparaison entre les solutions obtenues et trancher en dernier 
ressort. 


Applications : 


Р 


% Optimisation du prix des poutres continues en béton armé 





L'objectif de ce projet d'optimisation était de réduire au maximum le 
prix total d'une double poutre en béton armé. La poutre est soumise à 
des charges variables et linéaires permanentes. La section 
rectangulaire (C25/30) est renforcée par des barres longitudinales et 


des étriers. 
5 Original Optimized т | Optimized 2 
Les paramètres А L л 
indépendants étaient les | 
dimensions de la section, le 5 | вА 


nombre et le diamètre des 
barres de ferraillage 
longitudinales et le diamètre 
et la distance des étriers. La 
procédure d'optimisation a 
duré au total environ 4 
heures 30 minutes, et 1150 
Пегайопв ont été réalisées. 


Middle 
support 








Le tableau ci- dessus représente la structure de ferraillage finale. 
L'optimisation a permis de déterminer les dimensions et le ferraillage 
de la poutre. L'image permet d'observer la baisse progressive de la 
fonction objective. La réduction du prix total obtenue a été d'environ 
11 %. ЖАЛТАРУ, 
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Number of iteration 


ж. Optimisation de la géométrie des câbles d'un pont en béton 
post-tendu 


Le pont en béton mesure 46,54 m de long et il présente trois 
portées (14,0 + 17,0 + 14,0) et deux entretoises de rive. L'analyse 
tient compte des phases de construction et de certains effets dans 
le temps (fluage et retrait du béton). La précontrainte est introduite 
au moyen de 10 câbles utilisant le matériau Ls 15.5-1860. Trois 
formes de câble différentes sont utilisées (voir illustration). 





L'objectif est d'optimiser 
la forme des câbles en 
vue de réduire au 
maximum la surface 
totale de section des 
câbles. 
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Les ponts еп béton sont soumis 
а de nombreux types de 
contrôles de conception (ELU, 
ELS, détails, etc.). Cependant, il 
n'est pas nécessaire de tous les 
intégrer à l'optimisation, car leur 
exécution prendrait énormément 
de temps. En conséquence, seul le contrôle des contraintes admissibles 
du béton a été pris en compte. La méthode retenue est la méthode du 
recuit simulé modifiée. 





Cet algorithme a révélé plusieurs optimums. Ces optimums ont été 
analysés manuellement et l'analyse a révélé que seuls certains d'entre 
eux satisfaisaient à la totalité des contrôles requis par la norme (des 


contrôles dont il n'a pas été tenu 
bien Ганны 
шыныны ый |736 EI EI EL 








Le tableau ci-dessous présente le 
comparatif des optimums acceptés. 


Résultat : 


Les économies réalisées sur l'acier de précontrainte sont 
d'environ 15 % dans la solution n° 2. La disposition optimisée des câbles 
est la suivante : | 6 unités 
de câble à 17 torons dans 
Іа géométrie À 12 unités de 
câble à 9 torons dans la 
géométrie B | 2 unités de 
câble à 17 torons dans Іа 
géométrie C. 





ж. Optimisation de la forme des poutres à treillis métallique 


L'objectif de cet exemple était de définir la forme géométrique 
optimale de la poutre elle-même et des différents profils afin de limiter 
au maximum la masse totale de l'ensemble de la structure. La structure 
est une poutre à treillis symétrique en appui simple composée de profils 
RHS soumis à des charges ponctuelles аш ѕ'ехегсепї au niveau des 
nœuds de la membrure inférieure. Les variables indépendantes étaient 
les positions des nœuds et des sections des éléments. 





Résultat : 


Le poids initial de la structure était de 524 kg et de seulement 
335 Ка après optimisation. Soit une économie de matériau d'environ 
36 %. La meilleure méthode d'optimisation pour ce cas spécifique a 
semblé être la méthode de Nelder-Mead qui a permis d'obtenir une 
solution au bout de 230 itérations. 
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я. Poids minimum d'une halle à portique еп acier 


Une halle à portique en acier classique, de 30 m de portée, se compose 
de deux poteaux et de deux chevrons. Les sections | utilisées sont 
soudées et sont en acier de type S355. La profondeur des sections varie 
sur l'ensemble de la hauteur des poteaux, et les chevrons sont dotés de 
jarrets. 








Résultat : 


L'objectif était de déterminer la masse minimum de la structure 
en fonction des charges appliquées, en optimisant les sections variables 
des poteaux et les jarrets présents sur les chevrons. La méthode de 
programmation quadratique séquentielle a permis d'obtenir la solution 
optimale au bout de 360 itérations. La masse de la structure initiale était 
de 2115 kg et de 1713 kg après optimisation. 
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Autre mesures d'optimisation pour la conception des 
structures : 


ж. Choix optimal du type du plancher d’un bâtiment : 


Nous allons appuyer sur les critères suivants afin de contribuer à une 
optimisation de la structure du bâtiment, tout en assurant le confort et la 
sécurité : 


+ Poids propre du plancher considéré 
% Sécurité structurale et aptitude au service 
+ Déboursé sec du plancher considéré 


Déboursé sec : est l'ensemble des dépenses relatives à la main d'œuvre 
d'exécution, aux matériaux mis en œuvre, aux matériels utilisés, aux 
matières consommables entrant dans la composition de du plancher. 


Valeur de chaque critère des options 







Critères de choix 





Poids propre | Sécurité structurale et | Déboursé sec 
en амт? | aptitude au service ст FCFA 


Plancher à Prédalle 748 1,05 2 096 600 
Plancher а Corps creux 558 0,55 1 005 330 


Normalisation des valeurs de critères de choix : 









Options 









La normalisation des valeurs de critères s'effectue à partir de la 
formule suivante : 


r = 10{(a — b}/(c - b)} où, r= rang, 
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а = information actuelle d'un critère, 
b = valeur moins préférée, 

c = valeur préférée. 

a) Critère de Déboursé sec : 


v Variante prédalle : 


r = 10{(2 096 600 - 2 096 600)/ (1 065 350 - 2 096 600)} = 0 
v Variante entrevous 

r = 10{(1 065 350 — 2 096 600)/ (1 065 350 - 2 096 600)} = 10 

b) Critère de poids propre : 

v Variante prédalle : 

r = 10{(748 - 748)/ (558 -748)} = 0 
v Variante entrevous 

r = 104(558-748)/ (558-748)} = 10 


Résultat : 


| | Options | 




















































































critères pondération |  Prédalle |  Entrevous 
poids propre | 3,8 0 
sécurité structurelle et 
aptitude au service 
Déboursé sec 
Résultats 


























A la suite de l'analyse précédente basée sur la méthode 
multicritère, il apparaît clairement que la variante à corps creux avec 
une note de 74,5 l'emporte largement sur la variante prédalle qui а 
obtenu une note de 2,8. Ainsi, comme alternative à la solution de 
base, nous optons pour un plancher à corps creux. 
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4 Utilisation du béton précontraint еп construction 


Le béton précontraint consiste à éliminer les efforts de traction 
du béton en introduisant des tensions artificielles de compression 
avant l'application des charges extérieures et qui, superposées а 
celles-ci, font que les tensions totales permanentes restent comprises 
dans les limites que le matériau peut supporter indéfiniment. 
L'utilisation de cette technique dans la construction de tous types de 
projets architecturaux et d'ingénierie est aujourd'hui incontestable et 
totalement standardisée grâce à ses grands avantages. 





Ainsi, les principaux avantages de l'utilisation de béton précontraint 
en construction sont les suivants : 
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Résistance structurelle : 


L'utilisation de la technique du précontraint en béton permet de 
doter celui-ci d'une résistance plus élevée, apportant un effort de 
compression interne compensant l'effort de traction produit par les 
charges des éléments structurels. 


Durabilité de la construction : 


L'un des grands avantages des pièces précontraintes est 
l'élimination de fissures et де craquelures dans toutes les étapes de 
charge. Cette absence de fissuration est synonyme d'une plus grande 
capacité de la structure à supporter les charges, impacts, vibrations et 
coups, tout en réduisant au minimum la possibilité de corrosion de 
l'acier, augmentant ainsi la durabilité de la construction. 


Optimisation des couts : 


L'utilisation de précontraints en béton permet de ménager de 
grandes lumières dans la construction grâce à la longitude des 
pièces, tout en permettant des économies de matériau et en 
apportant de la légèreté. Un exemple serait l’utilisation de poutrelles 
précontraintes en béton pour la clôture de toits dans des espaces très 
amples, comme des bâtiments industriels, qui permet une luminosité 
plus importante. Dans le cas de fermetures pour parkings par 
exemple, l'utilisation de plaques de béton donne lieu а une séparation 
plus importante de colonnes porteuses, permettant de tirer un meilleur 
avantage de l’espace et de réaliser des économies substantielles en 
matériaux. 


DESIGN : 


Grâce aux éléments précontraints en béton, les éléments 
architectoniques obtenus sont plus efficients et minces, et offrent une 
infinité de possibilités de construction. 
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Conclusion : 


L'optimisation de structures est une des préoccupations essentielles 
pour la conception des systèmes dans l'industrie mécanique (génie 
civil, aéronautique, automobile). Les bureaux d'études ne se 
contentent pas d'améliorer les performances mécaniques des pièces 
qu'ils conçoivent, mais ils cherchent également à optimiser leur poids, 
leur encombrement, leur coût de réalisation. 


Traditionnellement, on procède par essais successifs, en 
testant des prototypes dont le design relève du savoir-faire et de 
l'intuition de l'ingénieur. Cette façon de faire "manuelle" est très 
coûteuse et imprécise. De plus en plus, elle est remplacée par des 
logiciels de modélisation numérique et d'optimisation, qui permettent 
d'analyser de nombreuses possibilités sans avoir à fabriquer de 
prototypes et qui automatisent la recherche de la forme optimale. 
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